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ψeds,i

]
=
ωes
ωb

[
0 −1

1 0

][
ψeqs,i

ψeds,i

]
−
[
rs 0

0 rs

][
Ieqs,i

Ieds,i

]
+

[
V e
qs,i

V e
ds,i

]
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1

ωb

d

dt

[
ψeqr,i

ψedr,i

]
=

[
0 −S

S 0

][
ψeqr,i

ψedr,i

]
−
[
rr 0

0 rr

][
Ieqr,i

Iedr,i

]
+

[
V e
qr,i

V e
dr,i

]
�����
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S =
ωes − ωm,i
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�����
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� ����������	 e ���
	�� 	
� ����
�
�
�� ��������� ������

	
� �� �����	 i ������	�� 	
� !"#$ ��� �� �i = 1, ..., n�� ωb �� 	
�  ��� ������� ���
��	��

ωes �� 	
� �	�	
� ������� ���
��	�� rs �� 	
� �	�	
� �����	����� rr �� 	
� �
	
� �����	�����

Ieqs �� 	
� ������	���%���� �	�	
� ������	� I
e
ds �� 	
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e
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e
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e
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�
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[
V e
qr,i

V e
dr,i

]
= Ke

[
Vqr,i

Vdr,i

]
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Ke =

[
cos(−θm,i) −sin(−θm,i)
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]
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

1

XD

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Xr 0 −xm 0

0 Xr 0 −xm
−xm 0 Xs 0

0 −xm 0 Xs

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
ψeqs,i

ψeds,i
ψeqr,i

ψedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ �����

���	 Xs = xs + xm
 Xr = xr + xm
 XD = XsXr − x2m� ��
����

 xs �� �	� �����


������� 
��������
 xr �� �	� 
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Te,i = xm
[
Ieqs,iI

e
dr,i − Ieds,iI

e
qr,i

]
���&�

d

dt
(
ωm,i
ωb

) =
Te,i − Tm,i −Dm(

ωm,i

ωb
)

2H
���'�

d

dt
θm,i = ωb(

ωm,i
ωb

)− (ωes − ωer) �����

�	�
� Te �� �	� �����
��������� ��
!��
 Tm �� �	� ���	���� ��
!��
 ωm �� �	� 
���


�"���
 H �� �	� �������� �% ���
���
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[
0

0

]
=
ωes
ωb

[
0 −1

1 0

][
ψeqs,i

ψeds,i

]
−
[
rs 0

0 rs

][
Ieqs,i

Ieds,i

]
+

[
V e
qs,i

V e
ds,i

]
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 ψeqs,i ��� ψ
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[
ψeqs,i

ψeds,i

]
=

[
−rs 0

0 rs

][
Ieqs,i

Ieds,i

]
+

[
V e
qs,i

−V e
ds,i

]
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

XD −rsXr 0 0

rsXr XD 0 0

0 −rsxm XD 0

−rsxm 0 0 XD

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 −Xr −xm 0

Xr 0 0 −xm
0 xm Xs 0

−xm 0 0 Xs

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V e
qs,i

V e
ds,i

ψeqr,i

ψedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Xs −rs xm 0

rs Xs 0 xm

xm 0 Xr −S−1rr

0 xm S−1rr Xr

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

V e
qs,i

V e
ds,i

−S−1V e
qr,i

S−1V e
dr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ����'�
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Pref

PVFT

�cmdep

�m Tm
1

1+s�

Tmax

Tmin

Tcmd
e�

Power regulator

pPI

�
PI

Speed regulator
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� �� ���� ��� �
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�
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�� ����� ��� �������� �� � ��
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 �� ��� ��� ����� ���
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� �� ��������"�
 ��� �
 �
��� ����� ���
����

������
�� Pref > 0 ��� �����"���� �����"����� �������� �����
����� �� ��

����� ���

Pref > 0.5Prated ����� Prated �� ��� ����� ����� ���
���� �������� �� ��� ��� �
���

������ ��	 ����������� �
 �����
���� ��
���� ������ ��� �
� ��� �
�� ����� ��������
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�
 ������ ��	 �������� ��� ����� (�� ���������� ��� ��� )PVFT* �
� �������� ��

���� ��� ����� ������
�� )Pref*� ��� ����� ���
�� �� ��� �� � +� ��
������� �
� ��� ������

�������
�� � ����� �����
� ωcmd� ���� +� ��
������� �� ��,
�� �� 

d

dt
yω = Kip(Pref − PVFT) )��-.*

�
� ��� ����� �����
� �� �������� ���� 

ωcmd = yω +Kpp(Pref − PVFT) )��-	*

����� Kpp �� ��� ���������
�� ���
 �� ��� ����� ��������� �
� Kip �� ��� �
������ ���


�� ��� ����� ����������

/
 ��� ����� ��
� ��� ����� ��������� �������� ��� ����� �����
� ωcmd �����"

��
�� �� ��� ����� ��������� �
� ��� ����� ����� ωm� 0 +� ��
������� �������� ���

�����
��� ���1�� Tcmd ���
� ��� ����� ����� ���
��� 0 ���1�� ������� �����
�� ���
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 ���� ���� ��� ���� �� ���
�� ��
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d

dt

[
yT

Tm

]
=

[
0 0

τ−1 −τ−1

][
yT

Tm

]
+

[
Kiω −Kiω

Kpωτ
−1 −Kpωτ

−1

][
ωcmd

ωm

]
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�3� ������� ��� �� �
��� Vs ��� Vr ��

�
��
���

[
IqTs,i

IdTs,i

]
=

[
0 ωesCs,i

−ωesCs,i 0

][
V e
qs,i

V e
ds,i

]
+

[
Ieqs,i

Ieds,i

]
!"�#8%

[
IqTr,i

IdTr,i

]
=

[
0 ωerCr,i

−ωerCr,i 0

][
V e
qr,i

V e
dr,i

]
+

[
Ieqr,i

Iedr,i

]
!"�#9%

�
��� Cs �� �
� ��	�������� �� �
� ����
� ���� ��� Cr �� �
� ��	�������� �� �
� �
�
�
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� �
������ �� �
� 	
���� 
� �
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[
V qpc1

V dpc1

]
= −

[
rTpc1 xTpc1

−xTpc1 rTpc1

][ ∑n
i=1 IqTs,i∑n
i=1 IdTs,i

]
+

[
Vqk

Vdk

]
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[
V qpc2

V dpc2

]
= −

[
rTpc2 xTpc2

−xTpc2 rTpc2

][ ∑n
i=1 IqTr,i∑n
i=1 IdTr,i

]
+

[
Vqm

Vdm

]
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�� Vdm �� ��� �������

�� ����
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��
��� �� ��� ����� ��
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�� Vr 
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[
V e
qs,i

V e
ds,i

]
= −

[
rTs xTs

−xTs rTs

][
IqTs,i

IdTs,i

]
+

[
V qpc1

V dpc1

]
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[
Vqr,i

Vdr,i

]
= −

[
rTr xTr

−xTr rTr

][
IqTr,i

IdTr,i

]
+

[
V qpc2

V dpc2

]
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������ ���
��� xi �� ��� �����

$�
����� �� ��� ��������� �# ��� ����  � �� ��
 xi+1 �� ��� ����� $�
����� �� ��� ��
 �#

��� ����  � ��� !�� �
����� ����� �# ���
�� Φ  �� �� ��"�������
 �� ���� �# '�
� �

�""
�� � �'�� �
 %	��
� �� '�(�
��������� �%'� "
� �
	
�� ������������

��� ��� �� �	
���
	�

!�� 
�
� � �""
�� � "
� �
	
�  ��"	��� ��� �
�������� ���
�� Φ �� �����
����� ���

)� ����� J(t, x) ��$��$�
 �� ��� $�
�������� "
����� ���*� ���� � ��� �# ��+	������ "�
�	
,

�������� !�� ������� $� ��
� Δx0 �
� 
����
 ���� ��� #�������� ��"
������ ������������

Δxi = ei = [0...1...0]Ti ���-�

���
� i = 1, 2, ...,m ��
 ei �
� �
� ���  ��	�� $� ��
� �# ��� �
������ ���
�� I� !���

#
�� ������ ��� #�������� 
������� ���
� #�
 � m,�

�
 "
������

Δxi+1 = ΦΔxi �����

�	�����	���� ���-� �� ����� 
��	��� �� ��� #�������� ��"
�������

Δxi+1 = Φei ���./�

!��� ��� �
����� ����� �# ��� �
�������� ���
�� Φ ��  ��	��� 
��	��� ���

..0



Φ = Δxi+1 ������

��� ��� �� 	
���
�
�

� �������� 	

��	�
 �� �
� �	����	���� �� �	���� Φ �� ������� ������ �� �
� 	

���	����

�� 	 ��������	� 
������	���� �� �
� �����	� ������ �� �
� ��	�� �	��	���� �	����	��� 	� �
�

�	�� ������ �
��� �
� 
������	���� �� ��
������ 	� ������������

xi = x0 + ξei = x0 + ξ[0...1...0]Ti �� !"#

	�� ξ �� 	 ��	�� �	��� �� 	����� 1e−6 
 � 

$
�� ���
�� �� �	��� �� �
� �������	� ���������	���� ��%��� 	��

xi − x0 = ξei �� !&#

'���( �� !&# �� �
� ��
������� ��� 	� m)����� 
������ ��������� �� �� �#� �������

�� �
� ��������( ���	�����
�
�

Δxi+1 = Φξei �� !*#

+������������ �� i = 1, 2, ...,m �
�� Φ �	� �� ���	���� ���� �� !*#�

Φ =
1

ξ
Δxi+1 �� !�#

!!*



�������� �

	
�����
 	�
����
��� ������
�


� �������	
 ������
��	���
 �����
	���
 �	� ��� ���� ��
����
����
����

k∑
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m
∇mxn+1 − hF (tn+1,xn+1)− kγk(xn+1 − x0
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d
dx
φ1 = ω(vs − r1

φ1
x1

− vc1)
d
dx
φ2 = ω(vs − r1

φ2
x1

− vc2)
d
dx
φ3 = ω(vc1 − r1

φ3
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− vc2)
d
dx
φ4 = ω(vc1 − r2φ

3
4)

d
dx
φ5 = ω(vc2 − r2φ

3
5)

d
dx
vc1 =

ω
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(φ1
x1

− φ3
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− φ3
4)

d
dx
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ω
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ω(−r1
φ̇2
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− v̇c2)

ω(v̇c1 − r1
φ̇3
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ω(v̇c1 − 3r2φ
2
4φ̇4)

ω(v̇c2 − 3r2φ
2
5φ̇5)

ω
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( φ̇1
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− φ̇3
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− 3φ2
4φ̇4)

ω
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( φ̇2
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− 3φ2
5φ̇5)
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�� '�( )����� �� ������� �� 
�		�*��� ��� �����	����� �� ��� ��������	 �����)�

!�� ��)� ���� �� �+,�&--&�*- ��� ��� )���)�) )��)��
� �� ��� �� 1× 10−10 �� ��
���

��� ��	����
 ������*����� ��������� !�#�� ��� ��))�	�.�� ��� )���)�) )��)��
���

��	��� 
����	���
� �� ��� ��	����
 ������*����� �������� ����� ��� /����� )����� ����

� /�)�	�
�� $�
�	��������� �/$ ��� � $�	�
� ���	��
� �$� �	�
���	�� 	����
�������

0��� ������� 
�
��� �� �����	����� �	� 	�� �� �	��	 �� ����	)��� ��� #��� 
�
���

!�#�� ���1 2		�	� ��	��� 
����	���
� �� ��� ��	����
 ������*����� ���������
/' /$ $�
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��� ����� ���	�
��� �� ��� ���	
�	� �������������

x∞ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−7.0522e− 2

−7.0522e− 2

−2.8634e− 14

−9.2292e− 1

−9.2292e− 1

−1.0999e− 2

−1.0999e− 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

�����

���

x∞ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−7.0522e− 2

−7.0522e− 2

9.8052e− 17

−9.2292e− 1

−9.2292e− 1

−1.0999e− 2

−1.0999e− 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

�����

��	�� ��� 

��	��� �	�� ��� �� ��� �� ��
�������� �������	�����

��� �����	
	�� ��
�	


��� �����	�	
� ����	��� 

��	��� �	�� ��� ����
� ����
� ��	� � �� ��� �� ��
���

����� ����

ΦND =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.0181 −0.2820 0.2334 0.1180 0.0668 0.0432 0.0051

−0.2820 0.0181 −0.2334 0.0668 0.1180 0.0051 0.0432

0.2334 −0.2334 0.0667 −0.0512 0.0512 −0.0380 0.0380

0.4597 0.2586 −0.2010 0.3343 −0.0569 −0.0439 −0.0056

0.2586 0.4597 0.2010 −0.0569 0.3343 −0.0056 −0.0439

−4.2988 −0.4984 3.8004 1.1476 0.1556 −0.3381 −0.1162

−0.4984 −4.2988 −3.8004 0.1556 1.1476 −0.1162 −0.3381

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
���!�

"#$



ΦDA =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.0181 −0.2820 0.2334 0.1180 0.0668 0.0432 0.0051

−0.2820 0.0181 −0.2334 0.0668 0.1180 0.0051 0.0432

0.2334 −0.2334 0.0667 −0.0512 0.0512 −0.0380 0.0380

0.4597 0.2586 −0.2010 0.3343 −0.0569 −0.0439 −0.0056

0.2586 0.4597 0.2010 −0.0569 0.3343 −0.0056 −0.0439

−4.2988 −0.4984 3.8004 1.1476 0.1556 −0.3381 −0.1162

−0.4984 −4.2988 −3.8004 0.1556 1.1476 −0.1162 −0.3381

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
�����

��� �����	
 ���
�
��	��

��� 	
��
�� �

���
���� ��� ��� �������

�� �� ��� ���������� �������� ����� ��� ������

����� ��� 	
��
�� �

���
���� ��� ��� �� ��� �� ������
��� ����

μND =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−4.5061e− 1 + 5.4422e− 1i

−4.5061e− 1− 5.4422e− 1i

−2.1962e− 1 + 6.8683e− 1i

−2.1962e− 1− 6.8683e− 1i

5.3349e− 1

4.6052e− 1

4.4186e− 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

��� �

���

μDA =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−4.5061e− 1 + 5.4422e− 1i

−4.5061e− 1− 5.4422e− 1i

−2.1962e− 1 + 6.8683e− 1i

−2.1962e− 1− 6.8683e− 1i

5.3349e− 1

4.6052e− 1

4.4186e− 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���!�

��� ��"��
� �#��

�� ��

� �� μ ��� ��� �� ��� �� ������
��� ��� max |μi| =
7.2109e− 1 < 1� ���������� ���� ������
�� �� ��� 	
��
�� �

���
��� ��������� ���� ���

�������� �����$%����� ��

���� ��
�� �� ���#
��

&'&



��� �������	
 	� ����
���

� C2

� ��������� �	 �
� ����
���� C2 �� ����������� �� ����� �� �����
��� �
� ��������� �	

�
�� ��� ���������� �
� ����������� C2 �� 
������ 	��
 C1 = 0.1 �� �� C2 = 0.2 ��

��� �
� ����� ��� ����� ��� ���� �� � �������� ��������� �� �
� ��������� ��
�
�� �
�

��������� �������� �� �
� ���������� ������������ ��
�
� �� ��
����� �� ������� �
�

!����� 
��
�� �� �
� ������� ���������� �������� �� �
� ���������� �
��" ����� ��#

��

���$�� �
� 
�%�
�
 
��
���
�� ����� ������ ���� �� �
�� ��� �������� �������

����� �������� ���� �
� !����� 
��
�� ���
 � !& ��� � &� ����������" �������������

����� ��#' (����� ����� ������ ���� �� �
� �������� ������������ �������� 	�� C2 = 0.2
���

!) !& &�

*� +�,-.-#���# +�,-.-#���#
+ ,�/�01����, ,�/�,�����,
# -��#+/++��+� #�/,�1.,��+�

�
� ��� ����� ��������� �� �
� ������������ ���"

x∞ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−6.8895e− 2

−6.6561e− 2

2.3337e− 3

−9.2451e− 1

−9.2678e− 1

−1.2161e− 2

−1.2974e− 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���1�

���

x∞ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−6.8895e− 2

−6.6561e− 2

2.3337e− 3

−9.2451e− 1

−9.2678e− 1

−1.2161e− 2

−1.2974e− 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���+.�

	�� !& ��� &� ����������" �������������
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��� �����	
	�� ��
�	


��� �����	�	
� ����	� 

� �� ��� �� ��
������ ����

ΦND =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.0969 −0.3808 0.0558 0.0980 0.0937 0.0314 −0.0382

−0.3815 −0.1131 −0.2651 0.0934 0.1540 −0.0190 −0.0117

0.0551 −0.2658 0.2126 −0.0046 0.0603 −0.0504 0.0265

0.3825 0.3612 −0.0213 0.3518 −0.0846 −0.0320 0.0370

0.3614 0.5943 0.2329 −0.0842 0.2934 0.0185 0.0098

−3.1241 1.9172 5.0413 0.8349 −0.4697 −0.0601 −0.4136

1.9177 0.5979 −1.3197 −0.4677 −0.1099 −0.2080 −0.5311

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

���

ΦDA =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.0969 −0.3808 0.0558 0.0980 0.0937 0.0314 −0.0382

−0.3815 −0.1131 −0.2651 0.0934 0.1540 −0.0190 −0.0117

0.0551 −0.2658 0.2126 −0.0046 0.0603 −0.0504 0.0265

0.3825 0.3612 −0.0213 0.3518 −0.0846 −0.0320 0.0370

0.3614 0.5943 0.2329 −0.0842 0.2934 0.0185 0.0098

−3.1241 1.9172 5.0413 0.8349 −0.4697 −0.0601 −0.4136

1.9177 0.5979 −1.3197 −0.4677 −0.1099 −0.2080 −0.5311

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

���



��� �����	
 ���
�
��	��

��� ������	 
��	�����
� ��	����� ��	� 	
����	��� 
�	
���� ������ ��� ������ �
��

μND =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−6.7339e− 1 + 2.1508e− 1i

−6.7339e− 1− 2.1508e− 1i

8.3211e− 2 + 7.1497e− 1i

8.3211e− 2− 7.1497e− 1i

5.3349e− 1

4.5829e− 1

4.3893e− 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

���

μDA =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−6.7339e− 1 + 2.1508e− 1i

−6.7339e− 1− 2.1508e− 1i

8.3211e− 2 + 7.1497e− 1i

8.3211e− 2− 7.1497e− 1i

5.3349e− 1

4.5829e− 1

4.3893e− 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

��� 
���
�
 ������	� ����� � μ  �
 	�� !" ��� "# �
�����
�� �� max |μi| =
7.1980e− 1 < 1� ���
� �
�� 	��� ����� ������	�� 	��	 	�� �	��$ �	�	� ����	��� �� �	�����

���� ��
��	��� � 	�� ��
�
�	�
 �	
�	�%$ �� 
����	�� �� 
��$ 	�
�� �� �������
$ 	�

��	�

��� � ����
�� �	�����	$ ���%
�
�

���



�������� �

	
�
��
��� ��� ��� ������

��� ��� ��� 	�� 
��	��
 ���	�� ������	��� ���� �� 	�� 
���	��� � ��� � ��� �����

�� ���
� ����

���
� ���� ��� ������	��� ����� �� ��� ��� ��	����

��� ������	 
�
��
 �� 	��� ��� �� 
���� ���������	 ����
����


XT 10% Kpp 7.00 KpT 1.2 C 0.35 pu rs = rr 0.002 pu

XV FT 12% Kip 0.08 KiT 75 Ra 3.45 pu rTs,i = rTr,i 0.009 pu

B shunt 20% Kpω 0.06 Kpv 0.9 La 1.173 pu xTpc1 = xTpc2 0.008 pu

Xmag,V FT 10 pu Kiω 0.20 Kiv 25 Laf 44.5 pu rTpc1 = rTpc2 0.0098 pu

H 26 pu− s τ 0.01 Dm 0.540

���
� ��� ����� 	�� ������	��  �� 	�� ��!� "# ����
	��� ��
����� ����� �����$

�	��� ��� ���� �� 	�� %���	�� �  �� &�
���	��� � 	�� ����� ��	�� ����
	��� ��
�����

���
� ���� ��!� "# ����� ��	�� ���
�	��� ��
���� ������	����

������� ������

TB IB(abc) rs xls Xm xlr rr J

�� ��	�
 ��� ���
� ��
�
� ���

� ���

� ���

� ���

� ���

� �kg ·m�

  !"  #"" $%&' 8.9× 103 ( $� "�" ) "�  ' $#�"( "�  ' "�"  '#�&%

��!
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�� ��
��

��� ������ ��	���
�� �� 
�� ���

��� � ��� � ��� �� ��
�����
�� �� 
�� ������� ����

�� �
�
� �
���� ��� ��������� ���
���� ���� 
�� ������� ��
�����
�
��� �� 
���� �������

��� ��� ��	
�� 
�� ��������� ���	�
�

��� ��
 �� ����
���� ��� �� ���

�� �� 
�� ��������� ���� �� ����� 	��
�����
��� ��
��


����

ẋ = Ax + Bu ��� !

�����

x =
[
ψeqs,i ψeds,i ψeqr,i ψedr,i

ωm,i

ωb
θm,i yω yT Tm,i

]T
����!

u =
[
V e
qs,i V e

ds,i Vqr,i Vdr,i 0 (ωes − ωer) Pref,i PV FT 0
]T

����!

 �"



A =
ωb
XD

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−rsXr −ωe
s

ωb
XD rsxm 0 0 0 0 0 0

ωe
s

ωb
XD −rsXr 0 rsxm 0 0 0 0 0

rrxm 0 −rrXs −SXD 0 0 0 0 0

0 rrxm SXD −rrXs 0 0 0 0 0

0 0
xmψe

ds,i

2H
−xmψe

qs,i

2H
DmXD

2H
0 0 0 − 1

2H

0 0 0 0 ωbXD 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Kiω 0 0

0 0 0 0 −Kiω − Kpω

τ
0 Kpω

τ
1
τ

− 1
τ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
�����

���

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 cos(−θm,i) −sin(−θm,i) 0 0 0 0 0

0 0 sin(−θm,i) cos(−θm,i) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Kip −Kip 0

0 0 0 0 0 0 KiωKpp −KiωKpp 0

0 0 0 0 0 0 KpωKpp

τ
−KpωKpp

τ
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

���	�


��


S =
ωes − ωm,i

ωb
�����



��� ψ �� �
� ��� �������� �
� ����������� e ������� �
� ����
������ ��������� ������

�
� ��������� i ��������� �
�  !"# ������ �i = 1, ..., n�� ωb �� �
� ���� ������� $��������

ωes �� �
� ������ ������� $�������� rs �� �
� ������ ����������� rr �� �
� ����� �����������

Ieqs �� �
� %���������&���� ������ �������� I
e
ds �� �
� ������&���� ������ �������� I

e
qr �� �
�

%���������&���� ����� �������� Iedr �� �
� ������&���� ����� �������� V
e
qs �� �
� %���������&

���� ������ $������� V e
ds �� �
� ������&���� ������ $������� V

e
qr �� �
� %���������&���� �����

$������� V e
dr �� �
� ������&���� ����� $������� Te �� �
� ��������������� ���%��� Tm �� �
�

'()



�������� �	
���
 ωm �� ��� 
	�	
 �����
 θm �� ��� 
	�	
 �	����	�
 H �� ��� �	������ 	�

���
���
 Dm �� ��� ������� �	������� ��� ωer �� ��� 
	�	
 ������
 ���	�����

��� ��

���� ��
	��� ��� ���� �� ��
�� 	� ��� ��� �������� �
�


⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

1

XD

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Xr 0 −xm 0

0 Xr 0 −xm
−xm 0 Xs 0

0 −xm 0 Xs

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
ψeqs,i

ψeds,i
ψeqr,i

ψedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦  !�"#

$��� Xs = xs + xm
 Xr = xr + xm
 XD = XsXr − x2m� �	
�	��

 xs �� ��� ����	


������� 
��������
 xr �� ��� 
	�	
 ������� 
�������� ��� xm �� ��� �������%��� 
��������

&'
����()*�

���� ����	
���
�� ��
��

+	
 ��� 
������ �	�
�� 	
��
 �	��� ��� ��� 	� ������	��  !�,-# �� �	��	
��� ��


x =
[
ψeqr,i ψedr,i

ωm,i

ωb
θm,i yω yT Tm,i

]T
 !�.#

u =
[
Vqr,i Vdr,i 0 (ωes − ωer) Pref,i PV FT 0

]T
 !�(#

A =
ωb
XD

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−rrXs −SXD 0 0 0 0 0

SXD −rrXs 0 0 0 0 0
xmψe

ds,i

2H
−xmψe

qs,i

2H
DmXD

2H
0 0 0 − 1

2H

0 0 ωbXD 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 Kiω 0 0

0 0 −Kiω − Kpω

τ
0 Kpω

τ
1
τ

− 1
τ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

 !�-/#

���

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(−θm,i) −sin(−θm,i) 0 0 0 0 0

sin(−θm,i) cos(−θm,i) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 Kip −Kip 0

0 0 0 0 KiωKpp −KiωKpp 0

0 0 0 0
KpωKpp

τ −KpωKpp

τ 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

-,.



��� ������ �	
 ����� �����	�� ��	 
� �������
 ���

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

XD −rsXr 0 0

rsXr XD 0 0

0 −rsxm XD 0

−rsxm 0 0 XD

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 −Xr −xm 0

Xr 0 0 −xm
0 xm Xs 0

−xm 0 0 Xs

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V e
qs,i

V e
ds,i

ψeqr,i

ψedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

������

���� ����	
��

�
 ��
��

��� ��� ����	
 ��
�� ��
�� ��� ��� �� �������	� ������ ���

x =
[

ωm,i

ωb
θm,i yω yT Tm,i

]
T ������

u =
[
Te,i (ωes − ωer) Pref,i PV FT 0

]T
������

A =
ωb
XD

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

DmXD

2H
0 0 0 − 1

2H

ωbXD 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 Kiω 0 0

−Kiω − Kpω

τ
0 Kpω

τ
1
τ

− 1
τ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

�	


B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 Kip −Kip 0

0 0 KiωKpp −KiωKpp 0

0 0 KpωKpp

τ
−KpωKpp

τ
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

��� ������ �	
 ����� �����	�� ��	 
� �������
 ���

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Xs −rs xm 0

rs Xs 0 xm

xm 0 Xr −S−1rr

0 xm S−1rr Xr

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

V e
qs,i

V e
ds,i

−S−1V e
qr,i

S−1V e
dr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ���� �

��!
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� �
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��
�����
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	�� ��� ����	�	�� �
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���� �
 
���	� � ��� 
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��� ��� �����	��� ���
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����� �
��
����� ������ ���� ���	��� ��� ����� 	� �	���� ����	����	
� �
� �
���	�� ���	�

������ 	� �����	��� ����	�	�� ����	�� � �����!"#� $����% ��� ������
�����& �������� 
�

��� ����
� ��� �
�
� �	�� 
� ���� '()* ��� �� �
������ �����	��  	����
�&� �������

��
 �� �
��� Vs ��� Vr �� �
��

�%

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
IqTs,i

IdTs,i

IqTr,i

IdTr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 ωesCs,i 0 0

−ωesCs,i 0 0 0

0 0 0 ωerCr,i

0 0 −ωerCr,i 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V e
qs,i

V e
ds,i

V e
qr,i

V e
dr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ieqs,i

Ieds,i
Ieqr,i

Iedr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ +,�-./


���� Cs 	� ��� �����	����� �� ��� ����
� �	�� ��� Cr 	� ��� �����	����� �� ���

�
�
� �	��� ��� �
������ �� ��� �
	��� 
� �
��
� �
���	�� +011/ V pc1 ��� V pc2 ���

�� �2������� �������	����� �� �����	��  	����
�&� �
����� ��
 
� ��� ����
� ��� �
�
�

�	��� �� �
��

�%

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V qpc1

V dpc1

V qpc2

V dpc2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = −

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

rTpc1 xTpc1 0 0

−xTpc1 rTpc1 0 0

0 0 rTpc2 xTpc2

0 0 −xTpc2 rTpc2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

∑n
i=1 IqTs,i∑n
i=1 IdTs,i∑n
i=1 IqTr,i∑n
i=1 IdTr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦+
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Vqk

Vdk

Vqm

Vdm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ +,�-!/


���� IqTs 	� ��� ����������3�2	� ������� ���
��� ��� �
�����	
��� ������
���� �
�3

������ �
 '()* �� ��� ����
� �	��% IdTs 	� ��� �	����3�2	� ������� ���
��� ��� �
����3

�	
��� ������
���� �
������� �
 '()* �� ��� ����
� �	��% IqTr 	� ��� ����������3�2	�

������� ���
��� ��� �
�����	
��� ������
���� �
������� �
 '()* �� ��� �
�
� �	��% IdTr

	� ��� �	����3�2	� ������� ���
��� ��� �
�����	
��� ������
���� �
������� �
 '()* ��

��� �
�
� �	��% Vqk 	� ��� ����������3�2	� �
����� �� �

�� ������� k% Vdk 	� ��� �	����3

�2	� �
����� �� �

�� ������� k% Vqm 	� ��� ����������3�2	� �
����� �� �

�� �������

m ��� Vdm 	� ��� �	����3�2	� �
����� �� �

�� ������� m� )� ���	�	
�% rTpc1 ��� xTpc1

��� ��� ���	������ ��� ��������� 
� ��� �

�� ������
���� �
������� �� �

�� ���

��

k% 
�	�� rTpc2 ��� xTpc2 ��� ��� ���	������ ��� ��������� 
� ��� �

�� ������
����

�
������� �� �

�� ���

�� m�
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��� ��� ���	�
 ��
 �������
 Vs ��� Vr �� ���� ���� �� �� 	
�� �� ��� ���� �����

�
����� 
��� ��� �� ����	��� �������� ��
������
 ������� ��� ����!

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V e
qs,i

V e
ds,i

Vqr,i

Vdr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = −

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

rTs xTs 0 0

−xTs rTs 0 0

0 0 rTr xTr

0 0 −xTr rTr

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
IqTs,i

IdTs,i

IqTr,i

IdTr,i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
V qpc1

V dpc1

V qpc2

V dpc2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ "# $%&

���
� rTs ��� xTs �
� ��� 
�
�
����� ��� 
�������� �� ��� ������������ ����
 �
��
�

��
��
 ��������� �� ��� 
����
 
���! rTr ��� xTr �
� ��� 
�
�
����� ��� 
�������� �� ���

������������ ����
 �
��
��
��
 ��������� �� ��� 
���
 
��� 

��� ��� ��	
� �
 ����
�����	�
��
 �
��
�

�����


��� '(� ����� ��
 ���
� ���
�������
��
�
�������� �
 � 
�� �� )* +,#
! ���� ��� 
��

�� �-	�����
 ��� �� �
����� �� ��� ��������� ��
� �� 	
��� �����
����
�� ��������!

ẋ = f(x, t) "# $*&

x = [ x1 x2 x3 x4 x5 x6 ] "# $$&

���� ��� 
���� ��
�����
 �
�!

x1 =
[
iabck iabcm

ωm

ωb
θm

]T
"# $.&

x2 =
[
iabcpri,k iabcsec,k ψabcmag,k

]T
"# $)&

x3 =
[
iabcpri,m iabcsec,m ψabcmag,m

]T
"# $/&

x4 =
[
vabcC,k iabcC,m

]T
"# $0&

x5 =
[
ia ib ic VC Ia

]T
"# $1&

*.*



x6 =
[
yv yC yω yT

]T
������

��	
 	
� �
��	��� ������ ���

f(x, t) = [ f1 f2 f3 f4 f5 f6 ]T ������

�
���

f1 = ωb
[
L−1(vabck,m − (rk,m +Gk,m) · iabck,m)

]
������

f2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ωb

xp

(
vak
a
− (rp + rc)i

a
p,k + rc(i

a
s,k + 0.000 7ψam,k + 0.000 83(ψam,k)

19)
)

ωb

xp

(
vbk
a
− (rp + rc)i

b
p,k + rc(i

b
s,k + 0.000 7ψbm,k + 0.000 83(ψbm,k)

19)
)

ωb

xp

(
vck
a
− (rp + rc)i

c
p,k + rc(i

c
s,k + 0.000 7ψcm,k + 0.000 83(ψcm,k)

19)
)

ωb

xs

(−vabC,k − (rs + rc)i
a
s,k + rc(i

a
p,k − (0.000 7ψam,k + 0.000 83(ψam,k)

19))
)

ωb

xs

(−vbcC,k − (rs + rc)i
b
s,k + rc(i

b
p,k − (0.000 7ψbm,k + 0.000 83(ψbm,k)

19))
)

ωb

xs

(−vcaC,k − (rs + rc)i
c
s,k + rc(i

c
p,k − (0.000 7ψcm,k + 0.000 83(ψcm,k)

19))
)

ωbrc(i
a
p,k − ias,k − (0.000 7ψam,k + 0.000 83(ψam,k)

19))

ωbrc(i
b
p,k − ibs,k − (0.000 7ψbm,k + 0.000 83(ψbm,k)

19))

ωbrc(i
c
p,k − ics,k − (0.000 7ψcm,k + 0.000 83(ψcm,k)

19))

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
������

f3 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ωb

xp

(
vam
a
− (rp + rc)i

a
p,m + rc(i

a
s,m + 0.000 7ψam,m + 0.000 83(ψam,m)

19)
)

ωb

xp

(
vbm
a
− (rp + rc)i

b
p,m + rc(i

b
s,m + 0.000 7ψbm,m + 0.000 83(ψbm,m)

19)
)

ωb

xp

(
vcm
a
− (rp + rc)i

c
p,m + rc(i

c
s,m + 0.000 7ψcm,m + 0.000 83(ψcm,m)

19)
)

ωb

xs

(−vabC,m − (rs + rc)i
a
s,m + rc(i

a
p,m − (0.000 7ψam,m + 0.000 83(ψam,m)

19))
)

ωb

xs

(−vbcC,m − (rs + rc)i
b
s,m + rc(i

b
p,m − (0.000 7ψbm,m + 0.000 83(ψbm,m)

19))
)

ωb

xs

(−vcaC,m − (rs + rc)i
c
s,m + rc(i

c
p,m − (0.000 7ψcm,m + 0.000 83(ψcm,m)

19))
)

ωbrc(i
a
p,m − ias,m − (0.000 7ψam,m + 0.000 83(ψam,m)

19))

ωbrc(i
b
p,m − ibs,m − (0.000 7ψbm,m + 0.000 83(ψbm,m)

19))

ωbrc(i
c
p,m − ics,m − (0.000 7ψcm,m + 0.000 83(ψcm,m)

19))

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

���



f4 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ωb

xC

(
ias,k − ics,k − iak − ia + ic

)
ωb

xC

(
ibs,k − ias,k − ibk − ib + ia

)
ωb

xC

(
ics,k − ibs,k − ick − ic + ib

)
ωb

xC

(
ias,m − ics,m − iam

)
ωb

xC

(
ibs,m − ias,m − ibm

)
ωb

xC

(
ics,m − ibs,m − icm

)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

f5 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(
vabC,k − rlia − (V Sw

C (1)− V Sw
C (2))

)
1
Ll(

vbcC,k − rlib − (V Sw
C (2)− V Sw

C (3))
)

1
Ll(

vcaC,k − rlic − (V Sw
C (3)− V Sw

C (1))
)

1
Ll⎛

⎜⎝[ ia ib ic

]⎡⎢⎣
Swa

Swb

Swc

⎤
⎥⎦− VaIa

V C

⎞
⎟⎠ 1

C

( V C

vtri
yv +KpT(Tmcd − Laf ifIa)−RaIa − LafIfωm)

1
La

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

������

f6 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

KiT(yT +Kpw(yω +Kpp(Pcmd − Pe)− ωm

ωb
)− Laf ifIa)

Kiv(VC − Vref)

Kip(Pcmd − Pe)

Kiw(yω +Kpp(Pcmd − Pe)− ωm

ωb
)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ������

�	
�

L =

[
Ls Lsr

LT
sr Lr

]
������


��

Ls =

⎡
⎢⎣
Lls + Lm −1

2
Lm −1

2
Lm

−1
2
Lm Lls + Lm −1

2
Lm

−1
2
Lm −1

2
Lm Lls + Lm

⎤
⎥⎦ ������

Lr =

⎡
⎢⎣
Llr + Lm −1

2
Lm −1

2
Lm

−1
2
Lm Llr + Lm −1

2
Lm

−1
2
Lm −1

2
Lm Llr + Lm

⎤
⎥⎦ ������

���



Lsr =

⎡
⎢⎣

cosθm cos(θm + 2π
3
) cos(θm − 2π

3
)

cos(θm − 2π
3
) cosθm cos(θm + 2π

3
)

cos(θm + 2π
3
) cos(θm − 2π

3
) cosθm

⎤
⎥⎦ ������

��	
	 ��	 �
�����
�	� Lls� Llr �
� Lm �
	 ��	 �����
 �	����	� 
���
 �	����	 �
����
�	�

�
� ���
	����
� �
�����
�	� 
	��	����	��� �	���	�� Te �� ��	 	�	��
����
	��� ��
��	� H

�� ��	 ��
���
� �� �
	
���� Tm �� ��	 �	���
�� ��
��	 ������	�  � ��	 ��
�
�� ����	��

Dm �� ��	 �����
� ��	!��	
�� ��	 Sw �
	 ��	 "#$ �������
� ��
����
� �� 	��� ����	

�	%
	� ���

⎡
⎢⎣
Swa

Swb

Swc

⎤
⎥⎦ =

ma

2

⎡
⎢⎣

sin(ωbt+ α)

sin(ωbt− 2π
3
+ α)

sin(ωbt+
2π
3
+ α)

⎤
⎥⎦ , ���&'�

ma �� ��	 ��������	 ���������
 
���� ($���
�)* �
� α �� ��	 "#$ ��
�
�� �
��	� C

�� ��������
�	 �� ��	 +,-��
�� La �� �
�����
�	 �� ��	 +, ����
� Ra �� 
	�����
�	 ��

��	 +, ����
� Laf �� ��	 ������ �
�����
�	 �� ��	 +, ����
� If �� ��	 +, ����


%	�� ��

	
�� a �
�
���
�	
 
����� rp �� ��	 
	�����
�	 �� ��	 �
���
� ���	� rs �� ��	


	�����
�	 �� ��	 �	��
��
� ���	� rc �� ��	 
	�����
�	 ��������	� �� ��
	 ����	�� im �� ��	

���
	����
� ��

	
�� xp �� ��	 
	����
�	 �� ��	 �
���
� ���	� xs �� ��	 
	����
�	 �� ��	

�	��
��
� ���	� vk �� ��	 ������	 �� ��	 �
���
� ���	� vi �� ��	 ������	 �� ��	 �	��
��
�

���	� Kip �� ��	 �
�	�
�� ���
 �� ��	 ���	
 
	������
� Kpp �� ��	 �
���
���
�� ���
 �� ��	

���	
 
	������
� Kiω �� ��	 �
�	�
�� ���
 �� ��	 ��		� 
	������
� Kpω �� ��	 �
���
���
��

���
 �� ��	 ��		� 
	������
� KiT �� ��	 �
�	�
�� ���
 �� ��	 ��
��	 
	������
� KpT ��

��	 �
���
���
�� ���
 �� ��	 ��
��	 
	������
� Kiv �� ��	 �
�	�
�� ���
 �� ��	 ������	


	������
 �
� Kpv �� ��	 �
���
���
�� ���
 �� ��	 ������	 
	������
�

.�&
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 ��� �����
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� ��� �
��
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 ���
�� �� � ��	�� ��	 � ��	�� ���

������
�	 �������

�� ������ � �����	
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